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新 疆 是 欧 亚 大 陆 最 干旱 的 地 区 ,水 资源 是 实现 区 域 可 持续 发 展 的 重要 条 件 ,而 可 持续 发 展 
的 最 大 制约 因素 是 水 资源 总 量 不 足 和 地 区 分 布 不 平衡 。 有 道 是 * 治 边疆 者 , 宜 先 治水 ” 。 针 对 
水 资源 过 度 开 发 利用 中 存在 的 诸多 问题 ,中 国 工程 院 邓 铭 江 院士 研究 总 结 多 年 的 治水 理论 和 
工程 实践 ,提出 了 构建 三 层级 多 目标 水 循环 调控 理论 与 工程 技术 体系 ”的 总 体 方案 , 即 从 安 
观 一 区 域 调配 .中 观 一 流域 调控 微观 一 绿洲 水 资源 高 效 利用 三 个 层级 , 遭 循 ” 节 水 优先 .空间 
均衡 .系统 治理 两 手 发 力 ” 的 新 时 期 治水 方针 ,对 新 疆 可 持续 发 展 面临 的 水 问题 和 水 需求 实 
施 全 面 系 统 的 综合 治理 ,构成 了 水 资源 一 水 问题 一 水 战略 的 主体 框架 和 顶层 设计 。 编 者 认为 ， 
水 是 新 疆 可 持续 发 展 的 命脉 ,当前 正在 实施 的 乡村 振兴 战略 .美丽 乡村 建设 .生态 移民 扶贫 搬 
iE .兵团 南 进 等 社会 工程 ,都 还 需要 大 量 的 水 土 资 源 增 量 作 支 撑 ,将 会 进一步 加 剧 水 资源 供需 
矛盾 ,在 对 水 资源 承载 能 力 ,社会 经 济 发 展 布局 产业 结构 优化 的 过 程 中 ,如 何 做 到 适 水 发 展 ， 
需要 进行 充分 的 科学 研究 和 可 行 性 评估 。 因 此 ,本 期 刊 出 此 文 ,对 实现 新 疆 水 资源 可 持续 发 展 
及 优化 配置 有 深远 的 意义 ,同时 亦 以 期 引发 国内 外 学 者 的 关注 与 探讨 。 
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2 西北 旱 区 生态 水 利 国家 重点 实验 室 ,陕西 ”西安 710048) 


摘 要 : 以 新 疆 典 型 干旱 区 内 陆 河 流域 为 研究 对 象 ,通过 对 地 理 、 地 氏 、 水 文 气象 条 件 流域 水 循环 
特征 的 系统 分 析 , 提 出 了 水 资源 开发 利用 存在 的 三 大 问题 , 即 :水 资源 匮乏 上 且 时 空 分 布 严重 失衡 , 跨 
界河 流水 安全 间 题 突出 ;水 资源 过 度 开发 利用 ,人 工 绿 洲 与 天 然 绿洲 结构 严重 失调 ,生态 环境 恶化 ; 
水 资源 利用 效率 效益 低 , 供 需 矛 盾 和 水 盐 平 衡 失控 。 以 水 问题 和 水 需求 为 导向 ,工程 措施 与 生态 保 
护 并 举 , 采 用 系统 科学 的 基础 理论 与 分 析 方 法 ,构建 了 三 层级 多 目标 水 循环 调控 理论 与 工程 技术 体 
系 ,分 别 从 宏观 、 中 观 、 微 观 三 个 层级 ,提出 了 区 域 流域 .灌区 水 循环 调控 与 水 资源 高 效 利 用 的 科学 
模式 和 关键 技术 。 结 合 区 域 地 形 地 和 狐 特 点 和 水 资源 豪 赋 条 件 , 建 立 了 北 弓 “网 式 ”、 南 疆 “ 环 式 ”、 东 
疆 “ 串 式 "结构 水 循环 调控 框架 ,增强 区 域 水 资源 合理 配置 的 调控 能 力 。 针 对 流域 水 循环 特点 , 提 
出 山区 水 库 蔡 代 平原 水 库 和 河道 内 与 河道 外 引水 “三 七 调控 ”、 经 济 与 生态 耗 水 “五 五 分 账 ” 的 综合 
调控 模式 。 围 绕 现 代 灌 区 建设 和 面临 的 挑战 ,研究 指出 建立 节 水 灌溉 一 水 盐 调 控 一 地 下 水 利用 一 
生态 保护 “四 位 一 体 ” 的 水 资源 高 效 利 用 综合 调控 技术 体系 ,是 干旱 区 绿洲 农业 可 持续 发 展 的 
方向 。 

X 键 词 : 干旱 区 ; 水 资源 ; 水 循环 ; 调控 理论 ; 三 层级 多 目标 
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水 是 维系 干旱 区 生态 安全 与 经 济 社 会 和 谐 发 展 
的 决定 性 因素 ,但 受 全 球 变化 和 人 类 水 土 资 源 开 发 
活动 的 影响 ,干旱 区 内 陆 河 流域 水 循环 过 程 和 生态 
格局 发 生 了 根本 性 变化 ,特别 是 社会 经 济 用 水 快速 
增长 ,大量 挤占 生态 用 水 已 成 为 实现 水 资源 一 生态 
环境 可 持续 发 展 的 主要 障碍 六 。 水 资源 及 水 循环 
演变 过 程 与 人 类 活动 密切 相关 ,高 强度 人 类 活动 从 
多 个 方面 影响 和 改变 自然 驱动 力 下 的 水 循环 动力 、 
过 程 .结构 和 模式 :在 循环 动力 上 ,从 以 地 形 主 导 的 
势能 为 主 ,增加 了 人 工 机 械 能 ;循环 结构 上 ,在 “大 
气 一 坡 面 一 地 下 一 河道 ”自然 循环 基础 上 ,增加 了 
“取水 一 输 水 一 用 水 一 排水 ”的 社会 侧 支 循环 ;循环 
模式 上 ,在 由 自然 水 循环 的 以 产 汇 流 过 程 /水 量 汇集 
为 主 的 基础 上 ,增加 了 以 耗 散 过 程 为 显著 特征 的 社 
会 水 循环 模式 一 从 自然 水 循环 过 程 中 取水 后 逐步 分 
散 供 给 各 类 有 用户 。 可 见 ,水 资源 与 水 循环 演变 过 
程 及 人 类 活动 密切 相关 。 天 然 水 循环 下 的 水 , 仅 有 
自然 属性 和 生态 属性 ,人 类 社会 对 水 的 需求 , 才 使 得 
水 成 为 一 种 资源 和 商品 ,水 资源 因 其 对 经 济 社会 的 
服务 功能 而 具有 了 资源 价值 ,使 得 水 资源 在 原 有 的 
自然 属性 .生态 属性 基础 上 ,呈现 出 社会 属性 和 经 济 
属性 ,从 而 形成 了 水 资源 的 多 维 属性 ,相应 地 也 就 逐 
步 形成 了 针对 水 资源 的 多 维 / 多 目标 调控 。 

调控 是 调节 与 控制 的 合 称 ,其 本 质 就 是 理性 控 
制 人 类 自身 活动 ,使 水 资源 开发 利用 程度 与 自然 生 
态 系统 处 于 合理 和 人 允许 的 阀 值 区 间 ,保持 并 抵 近 一 
种 良好 的 临界 状态 。 国 际 上 ,普遍 将 一 个 流域 的 地 
表 水 开发 利用 率 不 超过 40% , 作为 衡量 人 类 与 自然 
和 谐 关 系 的 警戒 线 ; 在 国内 , 王 西 雄 等 研究 认为 : 松 
花 江 .辽河 海河、 黄河 淮河 、 长江、 珠江 等 七 大 河 
流 , 从 水 量 与 水 质 相 结合 的 角度 综合 考量 ,其 水 资源 
开发 利用 率 阔 值 界 于 31% ~45% ZW., RER 
等 研究 认为 :干旱 内 陆 河流 水 资源 最 高 开发 利用 率 
应 不 超过 70% ,而 生态 环境 和 社会 经 济 系统 耗 水 以 
各 占 50% 为 宜 ( 社 会 经 济 平均 耗 水 率 按 用 水 量 的 
7096 折算 ) 5 。 邓 铭 江 等 在 系统 研究 新 疆 主 要 河流 
的 水 资源 利用 现状 的 基础 上 ,进一步 将 干旱 内 陆 河 
水 循环 通 量 调控 模式 总 结 为 “五 五 分 账 , 三 七 调 
控 ”, 并 认为 该 模式 是 维护 水 资源 一 生态 环境 一 社 
会 经 济 系统 协调 发 展 的 充分 必要 条 件 '"。 除 本 世 
纪 初 提出 的 “自然 一 人 工 "二 元 水 循环 "理论 外 1 ， 
目前 国内 类 似 水 循环 调控 理论 方法 与 关键 技术 的 研 
究 ,一 般 都 包涵 在 水 资源 配置 结构 调整 水 利 发 展 、 


生态 保护 等 科学 研究 与 规划 实践 中 ,迄今 仍 缺 少 系 
统 的 水 循环 调控 理论 方法 和 综合 技术 措施 的 研究 探 
索 。 

干旱 区 在 世界 上 分 布 广泛 且 集 中 了 大 部 分 贫 
困 人 口 ,水 资源 和 生态 环境 问题 十 分 严峻 ,是 全 球 
环境 变化 与 可 持续 发 展 研究 中 的 重点 区 域 之 
一 呈 。 对 水 资源 紧缺 .生态 脆弱 的 西北 地 区 而 言 ， 
由 于 其 区 内 高 原 I B e VP] 32 3 48 BUT 
RHG , TEETH PT XR 1243 UT X8 DC B 2K (8 9 Ty 
征 与 我 国 西北 干旱 区 比较 类 似 , 如 水 资源 形成 区 
与 消耗 利用 区 相互 分 离 (水 资源 形成 在 高 山地 区 ， 
而 消耗 在 平原 .绿洲 和 营 漠 地 区 )、 地 表 水 与 地 下 
水 相互 转换 十 分 频繁 ,水 资源 受 全 球 变 暖 影响 比 
较 敏感 .水 资源 以 冰川 一 积 雪 一 地 下 水 一 湖泊 及 
地 表 径 流 等 多 种 形式 共存 ,这 种 特殊 性 使 得 没有 
哪个 地 方 的 水 资源 开发 能 为 西北 干旱 区 提供 比较 
成 熟 的 理论 方法 和 经 验 模式 ”。 因 此 ,研究 高 强 
度 人 类 活动 影响 下 的 水 循环 调控 ,对 于 干旱 缺 水 
的 西北 地 区 ,具有 特殊 的 重要 意义 。 

新 疆 除 额 尔 齐 斯 河 外 ,五 百 余 条 河流 均 为 内 陆 
河流 ,其 水 循环 存在 相对 封闭 、 空 间 分 布 严 重 不 均 、 
水 循环 伴生 的 生态 效应 敏感 .社会 水 循环 效率 长 期 
偏 低 等 显著 特征 ,使 得 其 调控 需要 从 宏观 、 中 观 、 微 
观 三 个 层级 综合 考虑 ,针对 现 阶 段 存在 的 主要 水 问 
题 ,基于 系统 科学 理论 与 技术 ,以 水 问题 和 水 需求 为 
导向 ,工程 建设 与 生态 保护 并 举 ,建立 符合 干旱 区 域 
情 \ 水 情 的 三 层级 多 目标 水 循环 调控 理论 与 工程 技 
术 体 系 , 支 撑 经 济 与 生态 协调 可 持续 发 展 ,为 干旱 区 
水 循环 调控 实践 提供 理论 与 决策 参考 。 


1 水 循环 特征 及 面临 的 问题 


1.1 自然 水 循环 基础 信息 
1.1.1 WA AWR ALK 

(1) 地 形 地 貌 。 新 疆土 地 面积 166 x 10* km’, 
山 丘 区 占 42.7% ,平原 区 占 57. 3% ,平原 区 中 沙漠 
和 荒漠 区 占 70% 。 昆 仑 山 、 天 山 、 阿 尔 泰山 横贯 全 
域 ,形成 “三 山 夹 两 使 ”的 地 貌 特征 。 天 山 横 瑟 中 
部 ,将 新 疆 分 为 南北 两 部 分 , 南 疆 塔里木 例 地 面积 》 
53 x 10* km  , 北 疆 准噶尔 盆地 为 38 x 10* km’, 

(2) 地 理 环境 。 新 疆 处 于 欧 亚 大 陆 中 心 ,在 远 
离 海洋 和 高 山 环 抱 的 地 理 因素 影响 下 ,形成 典型 干 
旱 气 候 ,生态 环境 以 车 漠 为 主体 ,有 水 就 有 绿洲 ,无 
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水 缘 为 荒漠 。 盆 地 的 封闭 特性 使 所 有 河流 成 为 内 陆 
河 ( 除 额 尔 齐 斯 河 外 ) ,低洼 部 位 成 为 内 陆 湖泊 或 积 
盐 中 心 。 极 端 干 旱 的 环境 造成 生态 环境 脆弱 ,植被 
稀 玻 以 致 完 全 裸露 ,戈壁 、 沙 漠 和 盐 漠 广 布 ,沙尘暴 
和 浮尘 天 气 频 发 。 

(3) 气象 水 文 。 大 气 水 由 三 条 路 径 进 入 新 疆 上 
zx ,一 条 是 西方 路 径 ,由 纬 向 西风 环流 带 来 的 大 西洋 
气流 ,是 新 疆 的 主要 水 汽 来 源 。 其 次 是 西北 路 径 , 来 
自 北 冰 洋 的 干 冷 气流 ,经 乌拉 尔 山 和 阿尔 泰山 进入 
北 疆 。 男 一 条 是 西南 路 径 , 来 自 南 印度 洋 暧 湿 季 风 ， 
翻越 昆仑 山 和 青藏 高 原 进 入 南 疆 。 据 气象 部 门 测 
算 , 水 汽 输 入 量 11 540 x10” n ,在 本 区 形成 的 平均 
年 降水 总 量 2 544 x 10* m? ,折合 降水 深 153 mm ,为 
全 国 的 23% 。 降 水 量 山地 为 400 ~1 200 mm, Hl 
边缘 30 ~200 mm, £x Hi Hae 24 10 ~ 100 mm, 平原 
区 降水 稀少 , ZR Ah EM, ZE A BE JI F BL DX — NO 
1 600 ~2 200 mm, 

1.1.2. 河流 及 水 资源 

(1) 径流 形成 。 山 区 是 径流 形成 区 ,高 大 山体 
拦截 高 空 水 汽 ,产生 2 062 x 10 n? 降水 量 , 占 总 降 
水 量 81% ,形成 2.25 x 10^ km? 冰川 .570 条 河流 和 
大 小 湖泊 100 多 个 。 山 区 降水 经 过 产 汇流 REA 
湖泊 调 鞭 等 循环 转化 ,产生 856 x 10 m? 径流 量 ， 
河川 径流 总 量 98% 。 平 原 是 径流 散失 区 ,大 部 份 河 
流出 山口 后 ,被 引入 灌区 或 消耗 于 渗 漏 和 蒸发 ,只 
水 量 较 丰 的 河流 才能 流入 盆地 湾 水 成 湖 。 

(2) 主要 河流 。 由 于 独特 地 貌 特征 ,发 源 于 高 
山地 区 的 内 陆 河 流 呈 ”向 心 水 系 " 向 盆地 汇集 ,在 
570 条 河流 中 , 北 疆 387 条 , 南 吐 183 条 。 大 部 分 是 
流程 短 水量 小 的 河流 ,年 径流 量 在 1 x10* m! 以 下 
的 河流 就 有 487 条 , 占 河流 总 条 数 的 85. 3% ,径流 
量 82.9 x 10* m , 占 年 总 径流 量 的 9.4% ;年 径流 量 
大 于 10 x 10° m? 以 上 的 河流 共 18 条 ,径流 量 
525.7 x 10* m? , 占 总 径流 量 的 56% 。 

(3) 水 资源 量 。 地 表 水 资源 为 山区 (765.7 x 
10° m°) 与 平原 (23.0 x 10 m ) 降水 产 流 之 和 
788.7 x10" m 。 不 重复 的 地 下 水 资源 为 山 前 侧 渗 
(32 x 10* mi’ ) 与 平原 降水 入 渗 (14.2 x 10* m ) 补 给 
之 和 46.2x10 m 。 因 此 ,新 疆 多 年 平均 水 资源 总 
景 为 834.9 x 10* m? (图 1 和 表 1), 河 川 总 径流 量 
879 x 10° m ( 含 国外 入境 水 量 ) 。 实 际 利 用 中 ,扣除 
1/4 的 出 境 水 量 和 1/4. 的 天 然 生 态 用 水 ,可 用 于 社 
会 经 济 发 展 的 地 表 水 仅 为 河川 总 径流 量 的 一 半 。 


1.2 水 循环 特征 及 面临 的 主要 问题 
1.2.1 基本 特征 

(1) 水 文 机 理 垂 直 分 带 性 特征 。 从 高 山 .中 山 
到 山 前 平原 ,再 到 戈壁 WR, FEKK KE 
流 等 水 文 要 素 垂 直 地 带 性 分 布 规律 明显 , 即 随 着 海 
拔高 程 降低 ,降水 量 依次 减少 , 莹 发 能 力 依次 增 大 。 
高 山区 为 湿润 带 ,干旱 指数 小 于 2; 中 山区 为 半 湿 润 
带 , 干 旱 指数 2 ~5; 低 山 及 山 间 盆 地 是 半 干 旱 带 , 干 
旱 指 数 5 ~ 10; 山 前 平原 是 干旱 地 带 ,干旱 指数 8 ~ 
20; 戈 壁 .沙漠 为 极端 干旱 区 。 

(2) 河川 径流 补给 多 样 化 特征 。 干 旱 区 河川 径 
流 有 冰川 和 永久 性 积 雪 融 水 、 季 节 性 积 雪 融 水 、 降 
雨 . 地 下 水 补给 及 各 种 组 合 的 混合 式 补给 。 中 低 山 
区 主要 为 降雨 补给 ,中 山 带 主 要 为 季节 性 积 雪 融 水 
补给 ,高 山 带 主要 为 冰川 和 永久 性 积 雪 融 水 补给 ,不 
同 补偿 类 型 的 河流 表现 为 不 同 的 径流 特性 与 洪水 特 
性 。 此 外 , 南 性 的 叶 尔 羌 河和 库 玛 拉克 河上 游 分 布 
有 冰川 堰 塞 湖 ,并 时 常 发 生 省 坝 型 洪水 。 

(3) 河流 水 循环 平衡 特征 。 对 干旱 区 流域 而 
A, “山区 一 人 工 绿洲 一 荡 漠 绿洲 ”是 一 个 完整 自然 
的 水 循环 过 程 ,山区 是 径流 形成 区 ,平原 是 径流 耗 散 
区 , 匠 漠 与 沙漠 地 带 则 是 河流 的 散失 区 ,绿洲 水 循环 
强烈 的 人 为 作用 与 荒漠 水 循环 自然 衰竭 变化 是 一 个 
自 上 而 下 响应 敏感 的 单 向 过 程 。 上 中 游 过 度 增加 用 
水 ,必然 会 造成 下 游 水 量 减少 ,荒漠 生态 环境 恶化 。 

(4) 流域 “四 水 ”转化 循环 特征 。 流 域 地 表 水 、 
地 下 水 同 出 一 源 ,主要 来 自 山区 降水 。 河 流出 山口 
后 ,地 表 水 与 地 下 水 转换 频繁 ,平原 区 86% 以 上 的 
地 下 水 来 自 地 表 水 转化 补给 。 地 表 水 .土壤 水 .地 下 
水 在 频繁 转化 的 过 程 中 ,以 “液态 ”转化 为 “气态 ”的 
形式 全 部 消耗 于 大 气 中 。“ 四 水 ”转化 与 消耗 其 形 
式 、 地 点 .时 间 不 同 , 产 生 的 效益 也 截然 不 同 。 

(5) 绿洲 水 盐 平 衡 变化 特征 。 干 旱 区 水 盐 遵 守 
“ 盐 随 水 来 . 盐 随 水 去 ”客观 规律 ,维持 农田 土壤 脱 
盐 或 不 积 盐 ,流域 内 有 害 物 质 ( 如 盐 份 ) 的 合理 排 
放 ,是 绿洲 水 循环 调控 的 关键 。 随 着 人 类 活动 的 加 
剧 ,地 表 水 被 大 量 引 入 绿洲 ,而 绿洲 中 大 量 的 有 害 物 
质 都 因 没有 足够 的 水 而 被 带 出 ,使 得 绿洲 内 有 害 物 
质 人 多 出 少 , 且 河流 下 游 湖泊 不 断 萎缩 干 泗 ,致使 绿 
洲 内 部 和 外 部 的 环境 质量 出 现 劣 变 态势 。 

(6) 人 类 活动 影响 下 的 区 域 水 循环 特征 。“ 绿 
洲 经 济 灌溉 农业 ”是 区 域 经 济 的 显著 特征 ,脆弱 的 
生态 系统 对 水 土 资源 开发 响应 十 分 强烈 ,经 济 系统 
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图 1 新 疆 水 资源 及 内 陆 河 流域 水 循环 示意 图 


Fig.1 Water cycle sketch of water resources and inland river basin in Xinjiang 
A1 新 疆 水 资源 分 区 统计 表 - 
Tab.1 Zone statistics of water resources in Xinjiang 
地 区 水 资源 总 量 地 表 水 资源 量 地 下 水 资源 地 下 水 不 重复 量 国外 入 境 水 量 河川 总 径流 量 
/ 108 m? / 105 m? / 105 m? / 105 m? / 105 m? / 10* m? 
新 疆 834.9 788.7 332.3 46.2 90.3 879.0 
JU si 401.2 380.8 100.1 20.4 27.7 408.5 
B Sit 412.9 391.4 219.1 21.5 62.6 454.0 
p 20.8 16.5 13.1 4.3 0.0 16.5 


与 生态 系统 用 水 竞争 矛盾 十 分 突出 。 水 土 资源 高 强 
度 开发 所 引起 的 水 文 过 程 和 生态 环境 变化 ,已 严重 
制约 经 济 社会 的 可 持续 发 展 ,寻求 水 资源 合理 利用 
与 生态 环境 和 谐 共 生 的 调控 对 策 , 始 终 是 干旱 区 内 
陆 河 流域 所 关注 的 核心 问题 。 

(7) 干旱 区 水 循环 下 的 生态 环境 演 蔡 特征 。 
天 然 植被 具有 明显 的 分 带 性 ,湿润 地 区 依靠 降雨 ， 


而 干旱 地 区 则 依靠 地 下 水 。 一 般 在 河流 两 岸 , 依 

季 闻 性 地 表 水 (或 洪水 ) ERA HA E RR 
等 天 然 植被 ,形成 河流 廊 道 式 生态 景观 特征 ,远离 
河道 的 天 然 植被 则 主要 依靠 地 下 水 维持 生存 ,人 
工 绿洲 内 的 天 然 植 被 耗 水 也 主要 是 依靠 转化 形成 
的 地 下 水 。 因 此 ,地 下 水 是 亮 江 生态 环境 保护 的 
最 后 一 道 防线 。 


邓 铭 江 : 三 层级 多 目标 水 循环 调控 理论 与 工程 技术 体系 


1.2.2 水 资源 开发 利用 及 水 循环 调控 面临 的 问题 
新 疆 有 约 800 个 相对 独立 的 绿洲 ,国土 面积 虽 


山 为 界 , 南 北 疆 面 积分 别 占 73% 和 2796 ,但 两 区 域 
内 的 地 表 水 资源 量 基本 相当 ,单位 面积 径流 深 北 疆 


大 ,但 90% 以 上 的 区 域 为 渺 无 人 烟 的 瀚海 荡 漠 和 高 
山 , 现 有 14.3 x 10* km 绿洲 面积 中 天 然 绿洲 8. 1 x 
10* km? 人工 绿洲 6. 2 x 10* km, 绿洲 人 口 稠 
密 , 占 土地 面积 不 到 6% 的 人 工 绿洲 却 聚 集 着 95% 
的 人 口 ,人 工 绿洲 人 口 密度 为 240 A * km ,绿洲 
也 聚集 了 8096 以 上 的 社会 财富 。2016 年 ,全 吐 总 人 
[12 398 x 10^ ,城镇 化 率 48. 4% ; 国内 生产 总 值 达 
9 650 x10 元 ,人 均 GDP 约 4x10 元 ,农业 总 灌溉 
面积 为 9 614 x 10* 亩 ,人 均 灌 溉 面积 3.75 Bi - 
人 -!, 人 均 粮食 产量 631 kg ,棉花 产量 420 x 10* t i 
全 国 的 79% ( 36 2) , 2016 年 用 水 总 量 为 565. 3 x 
105 n? ,其 中 农业 用 水 量 533.3 x10 mi ,占用 水 总 量 
的 94.3% ,工业 、 生 活 、 生 态 用 水 分 别 占 总 用 水 量 的 
2.196 2.5% 和 1.1%。 从 供水 结构 看 ,地 表 水 源 供 
水 量 445.9 x 10* m? , 占 供水 总 量 的 78.9% ;地 下 水 
源 供水 量 118.5 x 10 mi , 占 比 21.0% ;其 它 水源 供 
水 量 0.9x10* m ( 表 3)。 

长 期 以 来 ,在 自然 环境 和 人 类 活动 的 双重 影响 


是 南 疆 的 2.6 倍 ;以 奇 台 一 策 勒 县 划一 直线 (简称 
ERR) ,西北 与 东南 部 面积 基本 相当 ,而 西北 部 水 
资源 占 93% ,东南 部 仅 占 7%。 境 内 主要 河流 夏季 
(6 ~8 月) 径流 占 年 水 量 的 34% ~ 8196 ,连续 最 大 
四 个 月 水 量 占 43% ~90% ,中 小 河流 夏季 来 水 更 为 
集中 ,呈现 出 春 旱 、 夏 洪 、 秋 缺 ` 冬 村 的 显著 特点 。 此 
外 ,新 疆 与 8 个 国家 接壤 ,有 33 条 路 界河 流 ,出 境 水 
量 占 自 产 水 资源 量 的 29% ; 入境 水 量 仅 占 1196 ;路 
界河 流水 资源 开发 利用 程度 低 , 目 前额 尔 齐 斯 河 、 伊 
犁 河 有 约 3/4 的 水 量 流出 境外 的 哈萨克 斯 坦 , 而 从 
吉尔 吉 斯 斯 坦 人 境 的 水 量 占 阿 殉 苏 河 总 水 量 的 
64% , 跨 界河 流 的 开发 利用 涉及 国家 水 安全 、 生 态 安 
全 等 重大 问题 ,因此 在 睦邻 友好 、 兼 顾全 流域 利益 的 
前 提 下 ,合理 开发 利用 跨 界 河流 水 资源 已 是 新 疆 水 
循环 调控 的 当务之急 。 

(2) 水 资源 过 度 开发 利用 ,人 工 绿洲 与 天 然 绿 
洲 结构 严重 失调 。 新 疆 水 资源 开发 利用 率 高 达 
70% 以 上 (供水 量 与 水 资源 总 量 的 比值 , 计 出 境 水 


下 ,新 疆 水 资源 利用 和 水 循环 调控 面临 以 下 三 大 问 
题 : 

(1) 水 资源 时 空 分 布 严重 失衡 ,路 界河 流水 安 
全 问题 突出 。 新 疆 水 资源 空间 分 布 相差 悬殊 ,以 天 


量 ) ,其 中 北 疆 为 51% . 南 疆 为 82% REN 117%, 
远 高 于 22% 的 全 国平 均 水 平 , 除 伊犁 河和 额 尔 齐 期 
河 外 ,水 资源 已 然 呈现 无 源 可 开 的 局 面 , 近 10 a 来， 
用 水 总 量 远 远 超过 了 526 x10° m° 的 “红线 ” 指 


R2 2016 年 新 疆 经 济 社会 发 展 主要 指标 统计 表 '" 


Tab.2 Main indicators statistical of economic and social development in Xinjiang in 2016 


AH 农业 发 展 指标 
GDP 人 均 工业 m 
分 区 BA 城镇 2 GDP 增加 值 农作物 粮食 播 棉花 播 粮食 棉花 
d es 化 率 /10 元 E. s — ”播种 面积 ”种 面积 种 面积 总 产量 总 产量 
/10* 人 元 / 10° 元 3 Yd Fen ` 
/ 96 /10* Ẹ /10* ü / 10* i / 10^ t / 10* t 
A 2398.1 48.4 9 650.0 40 240 3 646.9 9 674 3 793.5 3372.5 1512.2 420.0 
JEJE 1 071.6 58.6 6 270.6 58 516 2 383.4 4 596 2 002.7 1 190.3 866.4 157.0 
Fg dd 1 199.8 32.2 2 161.5 23 017 956.1 4 850 1 739.7 2 105.6 627.8 253.6 
pr 126.7 51.2 617.9 48 754 307.4 228 51.1 76.6 18.0 9.4 
注 :播种 面积 含 复 播 , 南 性 复 播 指 数 为 1.2 
表 3 2016 年 新 疆 供 用 水 量 统计 表 / 10° m? 
Tab.3 Statistics of water resources utilization of in Xinjiang in 2016 / 10° m° 
分 区 合计 水 量 / 105 m? 供水 量 / 105 n? 

/ 10° m” 生活 工业 农业 生态 地 表 水 地 下 水 其 他 水 源 

Ex jJ. 565.4 13.9 11.7 533.3 6.5 445.9 118.6 0.9 

北 疆 地 区 202.9 7.9 6.8 184.2 4.1 145.2 56.9 0.7 

东 疆 地 区 24.0 0.8 1.2 21.6 0.4 10.6 13.3 0.1 

南 疆 地 区 338.5 5.2 3.7 327.5 2.0 290.1 48.3 0.1 

注 :(1) 数据 来 源 于 新 疆 2016 年 水 资源 公报 。(2) 表 中 所 列 生态 用 水 系 指 水 利 工程 直接 提供 的 用 水 
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W 。 干 旱 内 陆 河 水 土 资 源 开发 利用 过 程 实际 上 
就 是 人 工 绿 洲 与 天 然 绿 洲 的 动态 平衡 过 程 ,大 量 的 
水 被 截流 在 人 工 绿洲 ,一 方面 造成 “ 河 湖 结构 ”组 成 
的 天 然 水 系 急剧 萎缩 , 另 一 方面 又 造成 “ 渠 库 结构 ” 
组 成 的 人 工 水 系 不 断 膨胀 , 天然 绿 洲 生态 用 水 被 大 
量 挤占 ,导致 河流 断 流 .湖泊 干 泗 、 地 下 水 位 下 降 湿 
地 凌 缩 退化 .生态 系统 受 损 荒漠 植被 吉 竟 ,加 之 水 
利 工程 建设 等 因素 的 影响 ,土地 沙化 日 益 加 剧 ,河流 
物质 输 运 能 力 下 降 ,水 体 自净 能 力 减 弱 ,水 环境 容量 
降低 ,生境 破碎 化 严重 ,水 生态 系统 恢复 力 和 抵抗 力 
减弱 ,水 生态 系统 生物 多 样 性 降低 ,进而 危及 人 工 绿 
洲 安全 稳定 ,最终 影响 经 济 社会 可 持续 发 展 。 

G) 水 资源 利用 效率 效益 低 ,供需 矛盾 和 水 盐 
平衡 难以 得 到 有 效 调控 。 受 用 水 结构 不 合理 ,农业 
用 水 占 比 高 达 94% 以 上 (全 国 为 62% , 同 为 干旱 区 
的 以 色 列 保持 在 5696 左右 ) , 居 干 旱 区 之 首 。 用 水 
效率 效益 低 , 人 均 用 水 量 是 全 国 的 5.5 倍 , 万 元 GDP 
用 水 量 是 全 国 的 5.6 倍 。 粮 食 水 分 生产 效率 低 , 单 
方 水 粮食 产 出 为 0.9 kg ,美国 和 以 色 列 达到 2 kg 以 
上 ,农田 综合 灌溉 定额 为 全 国平 均值 的 2 倍 ,农田 
干支 . 斗 三 级 渠道 18 x 10* km, 防 渗 率 为 56. 196 , 
灌溉 水 利用 系数 为 0. 53 , 节 水 潜力 较 大 。 盐 渍 化 耕 
地 占 耕 地 面积 的 37.7% ,由 于 高 效 节 水 灌溉 大 面积 
的 推广 ,传统 大 灌 大 排 的 水 盐 调 控 模 式 , 已 呈现 无 水 
可 洗 、 难 以 维 继 的 局 面 ,新 的 “水 盐 平衡 调控 模式 
目前 还 处 于 在 理论 研究 和 实践 探索 阶段 。 在 用 水 总 


量 不 超 “ 红 线 ” 的 前 提 下 ,逐步 转移 农业 用 水 ,并 用 
于 发 展 工业 和 服务 业 等 高 效益 产业 ,是 未 来 始终 坚 
持 的 方向 。 需 要 注意 的 是 ,今后 长 期 一 段 时 间 内 , 乡 
村 振兴 战略 .美丽 乡村 建设 .生态 移民 ,扶贫 搬迁 兵 
团 南 进 等 社会 工程 ,都 还 需要 大 量 的 水 土 资 源 增 量 
作 支 撑 。 除 去 跨 界河 流出 境 水 量 后 ,要 将 河道 外 引 
水 率 由 现状 的 82% — 9296 降低 至 70% 以 下 ,将 会 触 
及 诸多 方面 利益 和 社会 矛盾 。 


2 干旱 区 三 层级 多 目标 水 循环 调控 
理论 


2.1 调控 理论 
2.1.1 调控 目标 

针对 干旱 区 水 循环 特征 及 水 资源 的 多 维 属 性 ， 
以 水 问题 为 导向 ,基于 水 文 水 资源 学 .恢复 生态 学 和 
系统 工程 学 等 基本 理论 ,从 跨 流域 调 水 与 区 域 平衡 
发 展 流域 上 中 下 游 统筹 与 绿洲 结构 优化 ,水 资源 高 
效 利用 与 绿洲 生态 环境 保护 等 三 个 调控 视角 ,遵循 
“ 节 水 优先 ,空间 均衡 ,系统 治理 ,两 手 发 力 " 治 水 思 
AU ,建立 水 循环 调控 模型 ,探索 符合 新 疆 实际 的 治水 
模式 ,努力 实现 三 大 调控 目标 。 即 :提高 区 域 水 资源 
与 生态 环境 承载 力 、 在 维护 人 工 绿洲 与 天 然 绿洲 合 
理 结构 条 件 下 降低 缺 水 量 、 提 升 经 济 社会 用 水 效率 
与 效益 , 最终 实现 经 济 与 生态 协调 可 持续 发 展 
(图 2)。 


一 问题 导向 调控 视角 调控 过 程 
水 资源 短缺 空间 分 布 失衡 、 目 。 路 流域 调 水 与 空间 均衡 “” 目 。 ， ”大 系统 分 解 与 协调 优化 | 
过 度 开发 利用 绿洲 结构 失调 由 o [| 流域 上 、 中 、 下 游 统筹 ”由 ”由 。 多 目标 临界 国 值 调控 | 
供需 矛盾 和 水 盐 平衡 失控 绿洲 生活 、 生 产 、 生 态 | 多 目标 评价 与 决策 | 
ERMAR R, WDK 调控 目标 
区 域 调配 。。 解 决 区 域 资源 性 缺 水 矛盾 ; 
e 优化 社会 经 济 及 产业 布局 水 资源 和 生态 环境 承 吉 力 最 大 
产业 用 水 结构 调整 ETT 
流域 调控 。。 生 态 一 经 济 用 水 协调 
NERO LEER | 经 济 社会 用 水 效率 和 效益 最 大 
l 。 节 水 型 社会 建设 Aa 
高 效 利用 。 水 环境 保护 和 治理 
i i a 经 济 与 生态 协调 可 持续 发 展 


图 2 干旱 区 水 循环 调控 理论 与 技术 路 线 图 


Fig.2 Route map of theory and technology of water cycle regulation for arid area 
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2.1.2 调控 的 内 涵 、 原 则 与 模式 

(1) 水 循环 调控 内 涵 。 在 保障 生态 环境 基本 用 
水 需求 的 前 提 下 ,以 农业 高 效 节 水 为 重点 ,调整 用 水 
结构 ,优化 水 资源 配置 ,通过 建设 重大 水 资源 调配 控 
制 性 工程 ,构建 水 循环 调控 ,水 资源 合理 配置 与 高 效 
利用 的 工程 技术 体系 。 应 用 行政 与 市 场 手 段 ,强化 
需 水 管理 和 科学 管理 ,“ 以 水 定 地 ”, 遵循 水 的 循环 
规律 ,确定 土地 利用 和 生态 保护 格局 ”以 水 定 产 ”， 
根据 水 资源 可 利用 量 , 确 定 土 地 开发 规模 和 产业 结 
构 ;“ 以 水 定 城 ” ,按照 水 资源 承载 能 力 确定 城镇 规 
模 , 按 照 水 系统 的 空间 结构 确定 城市 布局 ,按照 水 循 
环 特征 确定 城市 建设 模式 。 根 据 资源 共享 高效 经 
Ur .统筹 协调 和 持续 利用 的 原则 ,采取 工程 措施 与 非 
工程 措施 相 结合 的 方法 ,防洪 与 抗旱 .水量 与 水 质 、 
开源 与 节 流 发 电 与 灌溉 统筹 兼顾 ,实现 水 资源 优化 
调度 合理 调配 、 高 效 利 用 。 

(2) 水 循环 调控 原则 。 在 宏观 层级 ,新疆 东南 
部 水 资源 的 极度 匮乏 与 其 西北 部 大 量 流出 境外 的 事 
实 形 成 明显 反差 ,因此 加 快 跨 界 河流 开发 .实施 跨 流 
域 调 水 .提高 水 资源 和 环境 承载 能 力 ,是 区 域 水 循环 
调控 的 关键 举措 ,也 是 解决 经 济 社会 发 展 布局 与 水 
资源 分 布 不 协调 矛盾 的 有 效 途 径 ; 在 中 观 层级 ,对 大 
部 分 干旱 区 而 言 ,单位 面积 耗 水 量 人 工 绿 洲 是 天 然 
绿洲 的 3 倍 , 即 :每 开发 1 亩 人 工 绿 洲 , 将 挤占 3 Bi 
天 然 绿洲 的 生态 用 水 “~ 。 因 此 ,保障 生态 用 水 、 
平衡 绿洲 结构 ,是 流域 水 循环 调控 的 关键 环节 ,也 是 
解决 流域 上 .中 .下游 水 资源 合理 调配 和 人 工 绿洲 与 
车 漠 绿 洲 协调 发 展 问题 的 有 效 措 施 ; 在 微观 层级 ,新 
疆 农 业 用 水 不 仅 长 期 占 经 济 社 会 用 水 的 94 以上， 
且 利 用 效率 低下 灌 排 失调 ,造成 1/3 耕地 盐 碱 化 。 
因此 ,建设 节 水 型 社会 尤其 是 大 力 发 展 高 效 节 水 农 
Ap ,调控 地 下 水 位 ,平衡 灌区 水 盐 ,优化 用 水 结构 ,加 
强 需 水 管理 ,是 人 工 绿洲 水 循环 调控 的 关键 措施 ,也 
是 解决 用 水 效率 和 效益 问题 的 有 效 手段 。 

(3) 水 循环 调控 模式 。 在 干旱 区 内 陆 河 流域 ， 
绿洲 化 和 荒漠 化 是 两 大 并 存 的 环境 变化 趋势 。 其 关 
键 是 合理 协调 .科学 把 探 人工 绿 洲 与 天 然 绿洲 两 大 
竞争 性 用 水 户 的 矛盾 。 长 期 以 来 ,内 陆 河 流域 水 循 
环 调控 方式 以 单一 的 经 济 增长 型 为 主 ,在 这 种 开发 
利用 模式 主导 下 ,水 资源 过 度 开 发 利用 所 引发 的 生 
态 环境 问题 已 越 来 越 严 重 。 人 们 已 清醒 地 看 到 所 面 
临 的 威胁 ,并 从 思想 上 广泛 认同 了 综合 协调 发 展 的 
水 循环 调控 模式 , 即 : 在 山区 水 资源 形成 区 ,秉持 


“ 绿 水 青山 就 是 金山 银 山 ”的 发 展 理念 ,实施 减 牧 育 
草 ,涵养 水 源 ,保护 水 功能 ;在 人 工 绿洲 水 资源 利用 
耗 散 区 ,推进 现代 汐 区 建设 , 节 水 节能 ,有 效 调控 灌 
区 水 盐 平衡 ,内 涵 控 潜 , 绿 水 高效、 自律 发 展 ;在 苦 
漠 绿 洲 水 资源 散失 区 ,确保 生态 水 权 ,禁止 开采 地 下 
水 ,构建 河 ` 湖 、 林 、 田 、 草 等 生态 单元 互动 连通 的 
“大 生态 ”体系 ,根本 扭转 “山区 草原 生态 退化 一 绿 
洲 次 生 盐 碱 化 一 河流 下 游荡 漠 化 ”的 不 良 局 面 。 
2.2 调控 模型 

基于 新 疆 水 资源 合理 配置 层级 分 析 以 及 多 目标 
水 循环 调控 理论 ,应 用 大 系统 分 解 方 法 ,建立 西 
北 干 旱 区 ”三 层级 "多 目标 水 循环 调控 模型 。 
2.2.1 宏观 一 区 域 水 循环 调控 模型 

宏观 层级 ,以 区 域 经 济 社 会 发 展 和 生态 环境 保 
护 对 水 资源 的 合理 需求 为 目标 ,以 水 资源 ,水 环境 的 
承载 能 力 为 约束 条 件 ,科学 规划 区 域 水 资源 总 体 开 
发 利用 方案 并 实现 其 合理 配置 。 模 型 如 下 : 

目标 函数 :区 域 水 资源 和 环境 承载 力 POP 最 大 


MaxPOP = Y. (Vasg; 7 Vai) / (Fani t Ways) (1) 
1 


i- 


约束 条 件 : 
(1) 当地 水 资源 与 跨 流 域 调 水 的 水 量 平衡 方 


Wagg; = Way; + Wy; i=1,2,3.…,n (2) 


(2) Wiss fH : 


Wagi S Wins; iz1,2,3-,n (3) 
Wa iS Wo; i-z1,2,3-,n (4) 
| i-21,2,3:-,n (5) 


式 中 :Wi 为 流域 可 利用 水 量 ; Wis Wan Weeb 
别 为 生态 .生活 和 生产 (工业 和 农业 灌溉 ) 供水 量 ; 
本 让 为 跨 流 域 调 水 量 Wia Wi S s 分 别 为 生 
活 、. 生 态 和 生产 用 水 调控 国 值 ,根据 区 域 的 人 口 规 
模 、 生 态 保 护 目标 、 产 业 结构 协调 各 方 利益 合理 确 
定 ;i,n 分别 为 区 域 编号 和 区 域 总 数 。 
2.2.2 中 现 一 流域 水 循环 调控 模型 

中 观 层级 ,包含 流域 单元 内 的 地 方 和 兵团 所 属 
的 各 行政 区 域 , 均 应 以 “三 生 用 水 ”合理 配置 为 出 发 
点 ,在 协调 兼顾 地 方 与 兵团 ,绿洲 结构 与 产业 结构 ， 
经 济 发 展 与 生态 保护 等 各 方 利益 的 前 提 下 ,实现 流 
域内 水 资源 合理 配置 ,高效 利用 。 模 型 如 下 : 
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目标 函数 :流域 缺 水 量 最 小 
MinAW = ( Wc m Wis) F (Ws = Wis) F 


(Wa: ni Wo) (6) 
约束 条 件 : 
(1) 流域 水 量 平衡 : 


-— * $ 
Wam = Wan + Wag =W 社 经 +W 生态 


1 


-W ir +W za (7) 


(2) JR BE : BARA TRM ERA 
河道 内 与 河道 外 引水 比 控制 


Wa : Wa 23:7 (8) 
社会 经 济 与 生态 耗 水 比 控制 

Wirg:W' i =5 :5 (9) 
流域 生态 耗 水 总 量 

W's = Wan + Wan Wig * 50% (10) 


式 中 :Ws 为 生产 供水 量 ;WW 为 需 水 量 ; Wa 9 VI 
陆 河 流域 河川 径流 总 量 ; Ww 、Wg 分 别 为 河道 内 、 
外 引水 控制 水 量 ;W's Was TEASE ER 
境 消耗 水 量 ; WT WW 天 为 人 工 绿洲 和 天 然 绿 洲 消 
耗 水 量 ; sam 为 人 工 绿洲 内 生态 用 水 量 。 
2.2.3 微观 一 高 效 利 用 水 循环 调控 模型 

微观 层级 是 指 人 工 绿洲 内 各 分 区 各 产业 水 资 
源 高 效 利 用 水 循环 调控 。 模 型 如 下 : 

目标 函数 :水 资源 高 效 利 用 


(1) Maxn = Dn (11) 
(2) MaxB = Y5 (12) 
约束 条 件 : 

(1) 分 区 调控 平衡 方程 : 

分 区 水 量 平衡 

Wir = Ws + Wiw + Wew Way + Way (13) 
分 区 水 土 平衡 F gm SE (14) 


分 区 水 盐 平 衡 Sap 0.2% ~0.5% (15) 

(2) 调控 阔 值 :水 资源 管控 三 条 “红线 ” 约 
p 

水 资源 总 量 控制 红线 


Wir = Wi + Wer Was (16) 
水 资源 利用 效率 控制 红线 

Qr SQ (17) 
ng 220. 55 ~0. 63 (18) 
水 功能 区 限制 纳 污 红线 

C«A (19) 
R >95% (20) 


式 中 :7 为 水 资源 利用 效率 ;B 为 水 资源 利用 效益 ; 
Wr 为 人 工 绿洲 供水 量 ; Wys Weg ea 、 Wiot > 
Wa 分 别 为 生活 、 工 业 、 农 业 、 牧 业 和 绿洲 内 生态 供 
JH ima; 为 灌溉 水 利用 综合 系数 ;Or 为 工业 万 元 
产值 供水 量 ; Waz War 分别 为 地 表 、 地 下 水 量 ; 
Ws 认为 水 资源 利用 控制 总 量 ; Qs 为 工业 万 元 增加 
值 取水 量 ;Fwy 为 灌溉 控制 面积 ; Paca 为 灌溉 面积 ; 
Sa 为 无 机 盐 浓 度 ;C 为 人 河 污染 物 总 量 ;4 为 河流 
纳 污 能 力 ;Rx5 为 水 功能 区 水 质 达 标 率 ;j m 分 别 为 
人 工 绿洲 分 区 编号 及 分 区 总 数 。 


3 三 层级 多 目标 水 循环 调控 关键 技术 
与 保障 措施 


3.1 调控 方法 与 关键 技术 
3.1.1 宏观 一 区 域 水 资源 调控 关键 技术 

宏观 层级 水 循环 调控 方法 。 在 对 区 域 水 资源 进 
行 科 学 评价 的 基础 上 ,根据 社会 经 济 发 展 总 体 布局 ， 
合理 协调 供需 平衡 关系 ,制定 水 资源 长 期 需求 计划 ， 
通过 路 流域 调 水 ,合理 调配 区 域 水 资源 分 布 ,解决 社 
会 经 济 发 展 布局 与 水 资源 分 布 不 协调 不 平衡 的 矛 
JH. 

新 疆 地 域 辽阔 , 南 疆 、 北 疆 、 东 疆 各 区 域 间 自然 
环境 水 资源 课 赋 与 经 济 发 展 水 平 差异 较 大 ,资源 性 
缺 水 的 重点 区 域 为 天 山北 坡 、. 东 杜 吐 哈 盆地 和 南 疆 
塔里木 盆地 ,而 水 资源 可 开发 的 潜力 主要 集中 在 伊 
犁 河和 额 尔 齐 斯 河流 域 。 从 长 远 看 ,根本 解决 新 疆 
东南 部 旋 至 中 国 西北 地 区 资源 性 缺 水 问题 ,还 寄 硕 
望 于 国家 实施 南水北调 西 线 调 水 工程 。 基 于 “三 山 
KR” 地貌 及 水 资源 分 布 特征 ,应 建立 北 疆 “网 
XV ESSE" PRIV RS" 串 式 "结构 的 水 资源 配置 总 
体 框架 系统 。 通 过 跨 流域 调 水 与 当地 河流 水 系 组 
合 , 在 天 山北 坡 构建 东西 贯通 的 “水 网 廊 道 ”, 在 南 
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疆 构 筑 环 塔里木 岔 地 "生命 水 链 ” ,利用 调 水 工程 将 
东 疆 串联 起 来 ,为 极度 缺 水 的 吐 哈 盆 地 提供 “基本 
用 水 保证 “图 3)。 
3.1.2. 中 现 一 流域 水 循环 调控 关键 技术 

中 观 层 级 水 循环 调控 方法 。 以 流域 规划 为 依 
据 , 通 过 优化 工程 措施 ,有 效 利用 工程 .经济 ,法规 等 
综合 管理 手段 ,解决 上 中、 下 游 水 资源 合理 调控 和 
人 工 绿洲 与 车 并 绿洲 协调 发 展 问题 ,逐步 实现 流域 
水 资源 利用 结构 优化 、 缺 水 量 最 小 的 调控 目标 。 

(1) 流域 水 循环 功能 定位 及 关键 调控 闽 值 。 基 
于 “山区 一 绿洲 一 范 漠 "水 循环 特征 “汇流 形成 一 
开发 利用 一 生态 保护 ”的 水 功能 定位 、 以 及 水 资源 
“ 供 \ 用 、 耗 排 " 平 衡 分 析 , 确 立 河 道内 与 河道 外 引 
水 “三 七 调控 ”经 济 与 生态 耗 水 “五 五 分 账 ” 的 临界 
调控 阐 值 “ ,建立 以 山区 水 文 .绿洲 水 文 .荒漠 生态 
水 文 为 构架 的 内 陆 河流 域 水 文 水 资源 学 ,扭转 ” 山 


在 天 山北 坡 
构建 水 网 廊 道 


E MJ 


审 图 号 : 新 SC2007)268 号 


1 塔里木 盆地 
JE 卉 克拉 玛 干 沙漠 


区 草原 生态 退化 一 绿洲 次 生 盐 碱 化 一 河流 下 游 项 潢 
化 ”的 被 动 局 面 ,确保 水 资源 一 生态 环境 一 社会 经 
济 复合 系统 结构 合理 ,运转 良好 。 

(2) 构建 和 谐 流域 三 大 关键 要 素 。 一 是 人 与 自 
然 和 谐 ,构建 生态 健康 河流 ,重点 强调 以 水 资源 及 生 
态 环 境 承 载 能 力 为 前 提 的 协调 发 展 ,维持 河流 自然 
特征 ,保护 生物 多 样 性 ,满足 水 功能 区 划 要 求 ;二 是 
流域 功能 和 谐 ,构建 水 资源 综合 利用 体系 ,重点 强调 
以 “三 生 ” 用 水 合理 配置 为 核心 ,统筹 协调 供水 、 灌 
溉 .生态 .防洪 发电 等 水 资源 综合 效益 的 发 挥 ;三 是 
流域 主体 利益 和 谐 ,构建 利 益 共 同体 ,重点 处 理 好 上 
游 与 下 游 . 发 展 与 保护 灌溉 与 发 电 、 地 方 与 兵团 之 
间 的 利益 关系 。 

(3) 地 表 水 与 地 下 水 联合 调度 关键 技术 。 新 疆 
具有 独特 的 地 下 储 水 构造 和 丰 寅 的 地 下 水 储量 ,有 既 
有 积极 参与 流域 水 循环 的 地 下 水 资源 可 供 长 期 平衡 


审 图 号 : GS (2016) 2923 号 e 
[? 


为 东 疆 提供 
基本 用 水 保证 


环 塔里木 盆地 
构筑 生命 水 链 


图 3 新 疆 区 域 水 循环 调控 布局 示意 图 


Fig.3 Sketch of water cycle regulation distribution in Xinjiang 
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开采 ,又 有 巨大 的 储存 量 可 供 多 年 调节 。 围 绕 地 下 
水 库 的 规划 与 设计 理论 人工 回 补 ,地 下 水 与 地 表 水 
联合 调度 等 关键 技术 ,系统 研究 地 下 水 库 的 成 库 条 
fF .工程 结构 型 式 以 及 相关 可 行 性 问题 ,充分 发 挥 地 
下 水 储 水 构造 及 储存 水 的 自然 优势 ,拓展 地 下 水 与 
地 表 水 联合 调度 的 时 间 和 空间 尺度 ,更 好 地 发 挥 干 
早 区 水 资源 的 综合 效益 ”。 

(4) 流域 水 循环 综合 调控 措施 。 优 化 组 合 各 类 
工程 措施 ,以 山区 水 库 为 龙头 ,引水 渠 首 、 防 渗 渠 道 、 
地 下 水 开发 . 节 水 灌溉 水 盐 调 控 等 工程 手段 联合 运 
用 ,形成 管理 有 序 , 调 度 有 效 的 工程 体系 ;优化 供用 
水 结构 ,合理 调配 各 种 水 源 ( 地 表 水 、 地 下 水 、 外 流 
域 调 水 .中 水 ) ,合理 配置 “三 生 ” 用 水 (生活 、 生 产 、 
生态 ) ;强化 需 水 管理 ,全 面 建设 节 水 型 社会 ,调整 
生产 力 布局 和 产业 结构 ,运用 法 规 、 经 济 等 综合 手 
段 ,使 供需 关系 逐步 协调 ,相互 匹配 (图 4)。 

3.1.3 微观 一 水 资源 高 效 利用 关键 技术 

微观 层级 水 循环 调控 方法 。 包 括 防 洪 \ 抗 旱 \ 供 
水 发电, 节约 用 水 、 地 下 水 开发 利用 、 生 态 保护 、 环 
境 治 理 \ 水 盐 调 控 , 以 及 单项 工程 运行 管理 和 水 资源 
综合 管理 等 。 通 过 结构 调整 , 节 水 型 社会 建设 需 水 
管理 等 综合 措施 ,解决 用 水 效率 和 效益 问题 。 宏 观 
和 中 观 层级 指导 微观 层级 ,并 将 其 运行 管理 的 情况 
依次 反馈 给 中 观 和 宏观 层级 进行 逐 级 协调 ,以 寻求 
最 佳 的 水 资源 合理 配置 方案 。 主 要 关键 技术 有 : 

(1) 地 下 水 分 区 开发 与 灌 排 分 区 调控 技术 。 内 
陆 河 流 进入 平原 区 后 ,普遍 形成 4 个 显著 的 水 文 地 
质 单元 , 即 : 冲 洪 积 扇 、 肩 缘 溢 出 带 、 绿 洲 平 原 .荒漠 
平原 (图 1)。 针 对 这 4 个 单元 内 的 水 文 地 质 特点 ， 
建立 以 水 量 调 蓄 ,水 位 调控 为 主 的 地 下 水 分 区 开发 
模式 , 即 :限制 开采 区 81 SR JE OR DX .调控 开采 区 E 
止 开采 区 。 并 基于 水 盐 平 衡 调控 ,建立 分 区 灌 排 模 
式 , 即 :垂直 入 渗 排水 、 井 灌 井 排 井 灌 井 排 与 水 平 排 
水 结合 水平 排水 与 干 排 盐 结合 , 明 排 与 暗 排 结合 。 
但 大 面积 膜 下 滴灌 彻底 改变 了 农田 水 盐 运 移 特征 ， 
滴灌 导致 根 区 驱 盐 , 非 根 区 积 盐 ,需要 创新 水 盐 调 控 
理论 与 技术 。 

(2)“ 四 位 一 体 ” 水 资源 高 效 利 用 综合 技术 。 
“市 水 灌溉 一 水 盐 调 控 一 地 下 水 利用 一 生态 保护 ” 
是 内 在 关联 的 有 机 整体 (图 5)。 在 大 力 提升 农业 节 
水 技术 水 平和 规模 化 产业 化 能 力 的 同时 , 须 研究 不 
同 土壤 类 型 .不 同 灌溉 方式 水 盐 运 移 规律 ,建立 科学 
的 水 盐 调控 技术 体系 ;地 下 水 的 排泄 方式 和 水 位 调 
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图 4 流域 水 循环 调控 技术 路 线 图 


Fig.4 Route map of water cycle regulation 
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图 5 “四 位 一 体 "水 资源 高 效 利用 关系 图 


Fig.5  Four-in-one relation graph of high efficient 


utilization of water resources 


控 , 是 土壤 水 盐 调 控 的 关键 , 须 分 区 建立 地 下 水 开发 
和 水 盐 平 衡 灌 排 模式 ,合理 调控 管理 地 下 水 位 ,延缓 
土壤 积 盐 过 程 ;农田 防护 林 和 周边 的 鞠 漠 植被 是 保 
护 绿洲 及 防治 沙漠 化 的 屏障 ,其 生存 主要 依靠 地 下 
水 ,农田 高 效 节 水 或 地 下 水 过 度 开发 ,都 将 影响 到 绿 
洲 生 态 安 全 。 我 们 应 当 认 识 到 ,过 去 在 强调 农田 高 
效 节 水 的 同时 ,忽略 了 水 盐 平 衡 ,忽略 了 全 成 本 的 边 
际 效 益 评 价 ,忽略 了 适宜 性 和 适度 性 ,忽略 了 绿洲 内 
的 生态 环境 保护 。 

(3) 构建 农作物 生境 要 素 耘 合 的 综合 调控 技术 
体系 。 针 对 滴灌 和 膜 下 滴灌 技术 产业 化 ,规模 化 发 
展 的 态势 ,以 实现 提升 水 土 一 水 肥 生 产 效率 、 作 物产 
量 一 品质 为 目标 ,系统 揭示 水 、 肥 \ 气 、 热 . 盐 、 生 、 药 
等 七 大 要 素 与 作物 生长 的 耦合 作用 机 制 , 创 建 集 
“ 光 热 技术 .覆盖 技术 灌溉 技术 .施肥 技术 土壤 改 
良 技术 农药 施用 技术 "为 一 体 的 科学 的 作物 生境 
综合 调控 技术 模式 ,是 现代 灌区 发 展 的 必然 路 径 。 
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目前 水 肥 耦 合 、 水 气 耦 合 ( 如 加 氧 灌溉 、 活 化 水 灌 
溉 ) 水 热 耦合 (加 热 灌 溉 ) 等 新 型 灌水 技术 及 其 相 
应 灌溉 制度 的 研究 ,已 从 试验 示范 逐步 转 人 实践 应 
用 。 土 壤 田 块 和 前 面 尺 度 的 “水 盐 和 谐 相 容 ” 调 控 
TUR ,以 及 生物 .化 学 改 恨 技术 等 ,目前 还 处 于 在 理 
论 研 究 和 实践 探索 阶段 。 

3.2 调控 措施 与 重点 工程 布局 

3.2.1 区 域 水 循环 调控 与 路 流域 调 水 工程 布局 

(1)“ 北 疆 网 式 ” 水 资源 配置 工程 架构 。 通 过 
北 疆 供 水 工程 和 艾 比 湖 流 域 生态 环境 保护 工程 ,在 
天 山北 坡 建 设 外 调 水 量 40 x 10 m? 东西 连通 的 输 
水 大 通道 ,串通 天 山北 坡 由 南 向 北 流 的 诸 小 河流 , 形 
成 一 个 南北 交汇 ,东西 贯通 ,覆盖 整个 经 济 带 的 水 网 
体系 。 目前, 北 疆 供水 一 期 工程 及 “500” 东 延 供 水 
管道 西 延 干 渠 已 建成 ,伊犁 河 跨 天 山 向 艾 比 湖 调 水 
工程 以 及 配套 的 输 水 干渠 已 开工 建设 ,天 山北 坡 
“网 式 ” 水 资源 配置 格局 已 基本 形成 。 

(2)“ 南 性 环 式 "水 资源 配置 工程 架构 。 环 塔 
里 木 盆地 的 144 条 大 小 河流 呈 ”向 心 式 ? 汇 人 盆地 ， 
并 在 盆地 周边 海拔 800 ~ 1 200 m 的 地 带 构 成 了 承 
载 生命 与 绿洲 的 生态 经 济 圈 ,为 进一步 巩固 这 一 自 
然 分 布 格局 ,一 方面 通过 塔里木 河流 域 综合 治理 , 增 
加 各 源流 汇 和 人 干流 的 水 量 ,保护 河 湖水 系 连 通 , 另 一 
方面 寄 望 于 外 流域 调 水 ,建设 "新 龟 效 工程 “新 楼 
兰 工程 ” ,构筑 环 塔里木 盆地 "生命 水 链 ” 和 绿洲 城 
镇 一 生态 经 济 圈 , 为 南 疆 经 济 社会 稳定 发 展 注 和 人 新 
HR , 

(3)“ 东 疆 串 式 ” 水 资源 配置 工程 架构 。 近 期 
延伸 引 额 供水 工程 ,由 西向 东 修 建 一 条 输 水 通道 ,将 
哈密 吐鲁番 地 区 串联 起 来 ,为 其 提供 基本 的 用 水 保 
障 。 远 期 依托 大 西 线 调 水 工程 ,由 东 向 西 将 河西 走 
廊 . 吐 哈 盆 地 串 为 一 体 ,实现 " 古 丝绸 之 路 走廊 ”向 
“新 欧 亚 大 陆桥 走廊 ”的 转变 ,建设 好 这 条 事 关 国家 
和 地 区 生态 经 济 安全 、 具 有 战略 意义 的 生态 经 济 走 
廊 , 实 现 “ 发 展 边疆 ,稳定 南 疆 ,经 略 东 疆 一 河西 走 
万” 的 宏观 战略 布局 。 

3.2.2 流域 水 循环 调控 与 生态 修复 工程 措施 

(1) 山 区 水 库 蔡 代 和 平原 水 库 工 程 。20 世纪 50 
~70 年 代 , 为 满足 屯垦 成 边 的 需求 ,修建 了 400 R 
座 平原 水 库 , 形 成 了 “上 引 下 蓄 ,一 块 天 对 一 块 地 ” 
的 调控 格局 。 平 原水 库 渗 漏 蒸发 损失 严重 ,水 库 水 
利用 效率 不 足 50% ,并 造成 周边 地 下 水 位 抬升 , 产 
生 大 量 次 生 盐 碱 化 土地 。 进 入 本 世纪 以 来 ,山区 水 


库 建 设 进 入 快速 发 展 时 期 , 共 规 划 山 区 水 库 105 座 ， 
其 中 已 建 和 在 建 的 就 有 94 座 , 极 大 地 提升 了 流域 水 
循环 调控 和 防洪 抗旱 能 力 ”。 山 区 水 库 逐 步 蔡 代 
平原 水 库 ,将 打破 现 有 灌溉 系统 格局 ,应 当 对 错乱 低 
效 的 灌溉 输 水 系统 实施 彻底 改造 。 

(2) 建设 牧区 水 库 保 护 草 原生 态 。 新 疆 从 平原 
到 山地 发 育 荡 漠 、 草 原 、 草 旬 、 沼 泽 等 四 大 类 草地 
7 x10* 亩 ,由 于 过 度 放 牧 和 人 为 破坏 等 原因 ,85% 
的 草地 严重 退化 。 实 现 游牧 民 定居 ,是 解决 “三 牧 ” 
(牧民 牧草 Bop) 问题 的 根本 措施 。 按 照 “ 定 居 须 
先 定 畜 , 定 畜 要 先 定 草 , 定 草 必 先 定 水 ”的 客观 需 
求 ,根据 “ 草 畜 平衡 ,水 土 平衡 ,小 开发 大 保护 ”的 设 
计 思想 ,建设 30 余 座 水 源 工程 ,以 及 相应 的 输 水 和 
田间 配套 工程 ,为 游牧 民 “ 定 居 兴 牧 ” 提 供水 资源 保 
[M 

(3) 利用 天 然 储 水 构造 修建 地 下 水 库 。 新 疆 高 
大 山体 中 的 山 间断 陷 倪 地 、 山 间 思 陷 、 山 前 凹陷 等 天 
然 地 质 单元 ,都 是 极为 良好 的 储 水 构造 。 构 造 基本 
处 于 封闭 状态 ,砂砾 石 层 深厚 ,地 下 水 埋 深浅 ,含水 
层 透 水 性 好 ,具有 水 量 丰 富 水质 优良 、 回 补 快 适宜 
开采 等 优点 。 目 前 ,已 在 台 兰 河山 前 凹陷 带 建 成 
“ 横 坎 儿 井 ?地 下 水 库 ,在 玛 纳 斯 河 利 用 山 间 向 斜 尘 
地 构造 建成 城市 水 源 工程 ,为 洪水 资源 化 和 地 表 水 
与 地 下 水 联合 调度 开辟 了 一 条 新 途径 ,同时 也 创立 
TPPA RKA TERRE” 。 

(4) 生态 修复 工程 与 生态 调度 。 围 绕 后 坝 工 时 
代 和 跨 流 域 调 水 后 的 生态 环境 问题 ,开展 流域 综合 
治理 ,针对 塔里木 河 下 游 断 流 近 30 a 的 357 km 河 
道 ,连续 18 a 实施 生态 输 水 ,今后 应 进一步 巩固 
塔里木 河 综合 治理 和 生态 修复 成 果 。 在 额 尔 齐 斯 河 
开展 “水 库 联 调 、 三 次 脉冲 、 漓 漫灌 溉 ”多 尺度 耦合 
的 生态 调度 创新 实践 ,在 减 水 河 段 修建 生态 闸 、 阻 水 
Ji 洪流 口 PEANY ,形成 水 网 通达 ,水势 漫 溢 的 沈 
漫 生 态 灌溉 系统 ,实施 “七 库 一 干 "与 漓 漫灌 溉 联合 
调度 ,有 效 保 护 了 520 km 河道 范围 内 的 230 x 10* 
亩 林 草 湿地 和 23 种 土著 鱼 类 ”| ，。 

(5) 水 资源 利用 及 综合 调控 措施 。 干旱 内 陆 河 
流域 对 水 资源 综合 利用 要 求 高 ,涉及 供水 TREE LS 
üt .发电 .生态 等 方方面面 ,在 水 资源 综合 利用 诸多 
利益 矛盾 中 ,应 坚持 " 电 调 服从 水 调 " 的 原则 ,合理 
确定 生态 环境 保护 目标 及 需 水 量 , 维 护 河流 “生命 
健康 ”, 科 学 制定 河道 生态 基 流 和 生态 用 水 过 程 线 
的 水 库 调 度 方案 ,重点 协调 好 发 电 与 灌溉 、 调 节 与 反 
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调节 的 矛盾 ,建立 大 坝 建设 与 效益 分 挫 、 生 态 补偿 机 
制 。 以 供 定 需 ,强化 需 水 管理 。 
3.2.3 绿洲 水 资源 高 效 利用 与 生态 环境 保护 措施 

(1) 高 效 节 水 节能 。 新 疆 以 膜 下 滴灌 为 代表 的 
高 效 节 水 面积 达到 5 140 x10* 亩 , 占 总 灌溉 面积 的 
56.5% , 远 期 将 达到 70% 以 上 ,是 全 国 高 效 节 水 面 
积 最 大 的 省 区 。 将 先进 节 水 灌溉 技术 UC MEE 
理 技术 和 互联 网 技术 结合 起 来 ,构建 智能 灌溉 系统 ， 
是 现代 绿洲 灌溉 农业 发 展 的 方向 。 过 去 由 于 片面 强 
调 农业 节 水 ,忽视 了 输 配 水 系统 节 水 改造 和 土壤 盐 
碱 化 防治 ,导致 运行 成 本 加 大 土壤 盐分 累积 加 重 ， 
进而 影响 了 高 效 节 水 技术 应 有 功效 的 发 挥 。 初 步 统 
计 , 加 压 滴灌 年 耗 电 约 60 x 10* 度 , 相 当 于 消耗 煤炭 
200 x10" t, HE CO, 约 510 x 10* t。 山 区 性 河流 及 
水 库 具 有 高 水 位 . 自 压 灌溉 的 天 然 优 势 ,放弃 天 然 水 
头 而 重新 加 压 灌溉 , 耗 能 巨大 ,这 个 问题 值得 深思 。 
新 疆 具 有 发 展 自 压 灌溉 得 天 独 厚 的 优势 ,建设 山区 
水 库 一 管道 输 水 一 自 压 滴灌 的 现代 灌溉 系统 , 既 可 
大 幅 提升 水 资源 输 配 效率 ,又 可 降低 工程 运行 成 本 。 

(2) 盐碱地 改良 。 新 疆 农田 灌溉 长 期 处 于 “有 
灌 无 排 “ 灌 排 失 调 ” 的 状态 ,各 种 污染 物 如 盐分 、 化 
肥 ,农药 .地膜 残 余 等 ,不断 在 土壤 中 累积 ,导致 土壤 
污染 耕地 次 生 盐 涡 化 。 水 既是 盐 涡 化 形成 的 动力 ， 
也 是 排 盐 治 碱土 壤 改 良 的 驱动 力 。 要 将 土壤 中 盐 
分 “ 洗 出 ”并 保持 脱盐 状态 ,必须 保持 25% ~50% 以 
上 的 洗 盐 压 碱 用 水 , 洗 盐 用 水 是 干旱 区 灌溉 农业 用 
水 的 重要 组 成 部 分 1。 目 前 从 流域 一 灌区 一 农 
田 一 土壤 剖面 尺度 ,普遍 处 于 恶性 循环 的 积 盐 进程 ， 
在 干旱 区 ,供需 平衡 与 水 盐 平 衡 ,两 者 之 间 任 何 一 方 
失衡 都 将 影响 农业 可 持续 发 展 。 目 前 ,传统 的 “大 
灌 大 排水 盐 调 控 模 式 已 难于 维 继 ,需要 建立 新 的 
水 盐 调 控 理 论 与 技术 体系 ,加 速 开发 低 成 本 、 高 效率 
的 盐碱地 治理 新 材料 .新 装备 与 改良 剂 产品 ,筛选 而 
盐 碱 高 产 作 物品 种 ,加快 农 艺 及 生物 改良 措施 研发 
与 应 用 。 将 高 效 节 水 与 盐碱地 改良 有 机 融合 ,充分 
发 挥 水 利 .化 学 .农业 .生物 等 技术 优势 ,构建 旱 区 盐 
碱 地 高 效 改 良 综合 技术 体系 和 模式 ,不断 提升 土地 
质量 和 生产 能 力 ,进而 提高 水 分 生产 效率 ,实现 农业 
高 效 节 水 和 土地 质量 同步 提升 目标 。 

(3) 地 下 水 合理 利用 。 地 下 水 开发 利用 在 水 资 
源 合理 配置 中 具有 补充 调节 \ 水 位 调控 、 生 态 保 障 、 
高 效 利 用 等 4 个 显著 作用 。 地 下 水 与 地 表 水 联合 调 
度 ,充分 发 挥 地 下 水 开发 “ 枯 增 丰 减 ,以 补 定 采 ,多 


年 平衡 ”的 补充 调节 作用 ,大 规模 纯 井 灌区 或 深井 
灌区 都 是 不 可 持续 的 。 在 灌区 内 合理 开采 地 下 水 ， 
可 有 效 调 控 地 下 水 位 ,减少 潜水 蒸发 ,防治 土壤 次 生 
盐 碱 化 ,有 利于 发 挥 土壤 水 库 的 调节 作用 ,根据 相关 
研究 ,绿洲 灌区 最 佳 控制 地 下 水 位 埋 深 为 3 m 左右 。 
在 干旱 区 内 陆 河流 , 鞠 漠 植被 主要 依靠 地 下 水 生存 ， 
因此 地 下 水 是 天 然 植被 保护 的 最 后 一 道 防线 。 适 宜 
生态 水 位 ( 埋 深 ) 为 2 ~4.5 mm, 胁迫 水 位 4.5 ~6 m, 
沙漠 化 水 位 >8 m7 ” 。 新 疆 地 下 水 资源 主要 来 自 
于 河道 渠道 .田间 渗 漏 等 转化 补给 ,合理 开发 利用 
地 下 水 可 进一步 提高 水 资源 的 利用 率 。 由 此 可 见 ， 
建立 科学 的 地 下 水 分 区 开发 .合理 利用 、 有 效 调控 模 
式 , 对 于 提升 水 资源 综合 利用 水 平 ,具有 举足轻重 的 
作用 。 

(4) 污染 防 控 与 绿洲 生态 保护 。 新 疆 目 前 中 水 
回 用 量 仅 为 0.9 x 10* m ,生活 污水 .工业 废水 ,农田 
排水 . 蔡 咸 水 等 非常 规 水 源 的 利用 尚 处 起 步 阶段 , 特 
别 是 农村 生活 污水 处 理 基本 处 于 无 序 状态 。 对 干旱 
内 陆 河流 域 而 言 ,非常 规 水 源 的 开发 利用 对 缓解 水 
资源 供需 矛盾 .提高 水 资源 配置 效率 和 利用 效益 , 意 
义 重大 。 除 了 城市 景观 .绿化 . 冲 厕 .道路 清洁 、 和 车辆 
冲洗 .建筑 施工 等 用 水 应 优先 配置 再 生 水 外 ,荒漠 生 
态 对 再 生 水 和 微 咸 的 水 质 要 求 偏 低 且 需 求 量 大 ,上 
有 广阔 的 开发 利用 前 景 。 通 过 发 展 科学 简单 易 行 的 
非常 规 水 处 理 技术 ,消除 有 害 物质 对 土壤 和 作物 的 
威胁 ,与 土壤 改良 技术 有 机 结合 ,开发 与 常规 水 混 灌 
和 轮 灌 的 高 效 节 水 技术 ,构建 适应 时 区 农业 水 资源 
高 效 利用 的 技术 体系 和 应 用 模式 。 另 外 ,在 实施 高 
效 节 水 灌溉 和 地 下 水 开发 利用 的 同时 ,还 必须 莱 顾 
绿洲 防护 林 、 天 然 植被 ,湿地 草 和 匈 等 生态 环境 的 保护 
要 求 。 近 年 来 ,为 大 规模 推行 腊 下 滴灌 ,同时 也 新 增 
了 大 批 机 电 井 ,造成 农田 周边 地 下 水 位 下 降 , 农 田 防 
护林 和 灌区 周边 天 然 植被 枯 亡 。 


4 干旱 区 水 循环 调控 理论 与 工程 技术 
框架 体系 


以 上 所 益 述 的 调控 理论 .调控 技术 ,调控 措施 和 
重点 工程 调控 布局 ,共同 构成 干旱 区 水 循环 调控 理 
论 与 工程 技术 体系 (图 6)。 近 20 多 年 来 ,按照 三 层 
级 .多 目标 .系统 耦合 的 综合 调控 要 求 , 积 极 探索 符 
合 域 情 和 水 情 的 科学 治水 发 展 之 路 ,一 批 大 型 水 资 
源 配置 工程 .流域 重点 控制 性 水 利 枢纽 .民生 水 利 工 
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图 6 干旱 区 水 循环 调控 理 


论 与 工程 技术 体系 框图 


Fig.6 Block diagram of system of water cycle regulation theory and engineering technology in arid region 


程 . 生 态 水 利 工 程 等 相继 建成 。 水 资源 宏观 配置 格 
局 初步 形成 ,为 新 型 工业 化 、 新 型 城镇 化 发 展 ,生态 
环境 改善 ,人 民生 活 质量 提高 发 挥 了 重要 作用 。 

在 宏观 层级 ,以 跨 界 河流 开发 . 跨 流域 调 水 为 主 
线 , 形 成 了 “ 北 疆 网 式 ”“ 南 吐 环 式 ”“ 东 疆 串 式 ” 的 
水 资源 配置 的 空间 格局 ;在 中 观 层级 ,山区 水 库 替 代 
平原 水 库 工 程 有 序 进 行 ,产业 用 水 结构 与 绿洲 用 水 
结构 正 朝 逐步 优化 的 方向 调整 ,高 效 节 水 与 生态 修 
复工 程 建设 持续 深入 推进 ,截至 2017 年 底 全 吐 高 效 
节 水 灌溉 面积 达到 5 140 x10* 亩 ,其 中 98% 为 膜 下 
滴灌 , 占 我 国 微 灌 面 积 的 75% ;在 微观 层级 ,作物 一 
田间 一 灌区 高 效 节 水 、 地 下 水 位 调控 分 区 开采 ` 灌 排 
平衡 的 水 盐 调 控 、 地 下 水 库 与 地 表 水 联合 调度 等 技 
术 , 因 地 制 宜 地 得 到 推广 应 用 ,良好 和 谐 的 水 资源 利 
用 一 社会 经 济 发 展 一 生态 环境 保护 关系 正在 逐步 建 
立 , 工 程 与 非 工 程 措施 相 结合 ,宏观 .中 观 、 微 观 协调 
统一 ,为 干旱 区 水 循环 调控 目标 的 实现 ,提供 了 体制 
机 制 保障 。 


5 总 结 


IU 


(1) 我 国 西北 干旱 区 内 陆 河 流域 自然 水 循环 呈 
现 出 水 资源 形成 区 与 消耗 利用 区 分 离 .水 资源 短缺 
且 时 空 分 布 严 重 失 衡 、. 地 表 水 与 地 下 水 转换 强烈 等 
的 显著 特征 ,因此 水 循环 调控 需 针 对 水 资源 形成 及 
分 布 特征 \ 经 济 社会 发 展 时 空 布局 和 生态 环境 保护 
目标 ,因地制宜 ,因势利导 ,从 宏观 一 区 域 调 配 、 中 
观 一 流域 调控 微观 一 绿洲 水 资源 高 效 利 用 等 三 个 
层级 ,采取 系统 治理 ,实现 空间 均衡 。 

(2) 市 水 灌溉 和 排水 治 碱 是 干旱 区 灌溉 农业 两 
大 永恒 主题 ,现代 高 效 节 能 灌溉 系统 的 优化 设计 和 


高 效 节 水 条 件 下 的 水 盐 调控 ,是 当前 急需 解决 的 两 
大 科学 问题 。 构 建 以 "作物 生境 要 素 斐 合 一 六 能 高 
效 灌 排 保障 一 绿洲 生态 农业 调控 ” 相 协 调 的 .以 调 
控 精细 化 、 运 行 智能 化 ,管理 信息 化 为 标志 的 综合 
术 保 障 体 系 ,是 干旱 区 现代 绿洲 灌溉 农业 的 发 展 方 
向 。 

(3) 西北 内 陆 干 旱 区 水 资源 与 生态 环境 问题 ， 
关系 到 国家 ”一带 一 路 "倡议 .生态 文明 西北 地 区 
社会 稳定 与 长 治 久 安 等 重大 战略 目标 的 建设 推进 与 
实现 。 三 层级 多 目标 水 循环 调控 理论 与 工程 技术 体 
系 ,构成 了 新 疆 水 资源 一 水 问题 一 水 战略 的 主体 框 
架 。 对 提高 西北 干旱 区 水 资源 时 空 分 布 调控 能 力 ， 
优化 配置 区 域 水 资源 ,促进 内 陆 河 流域 水 资源 高 效 
利用 经济 社 会 持续 发 展 和 生态 文明 建设 具有 重要 
的 理论 意义 和 应 用 价值 。 
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System of three-scale multi-objective water cycle regulation 
theory and engineering technology 
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Abstract: Taking typical inland river basins in arid region of Xinjiang, China as a research subject, the paper 
shows three major existing problems of development and utilization of water resources, which are water resources 
shortage with serious space-time imbalance distribution & noticeable problem of water safety of trans-boundary riv- 
ers ,overdevelopment of water resources & serious structure imbalance between artificial and natural oases & ecologi- 
cal environment deterioration ,low efficient utilization of water resources & imbalance of water and salt & contradic- 
tion between supply and demand of water resources on systematical analysis of local geography , landform , hydro-me- 
teorological information and characteristics for water cycle of river basins. It establishes three-scale ( macro- , meso- , 
micro-scopic scale) multi-objective water cycle regulation theory and engineering technology system and provides 
scientific model and key technology of water cycle regulation for regions , basins and irrigation zones & high efficient 
utilization of water resources, leading by water problem and its requirement & simultaneous development of engi- 
neering measures and ecological protection and adopting systematic scientific basis theory and analysis method. 
Combing region landform and geographic characteristics with water resources condition ,it builds up water cycle reg- 
ulation structure , which is net type for north Xinjiang , ring type for south Xinjiang , and cluster type for east Xinjiang 
in order to strengthen regulation capacity of reasonable allocation of regional water resources. Aiming at characteris- 
tics of water cycle of basin ,it proposes comprehensive regulation model of plain reservoirs replaced by reservoirs in 
mountainous area , Three-seven Regulation between inland and outland waterway , Five-five Control for ecological and 
economical water uses. Surrounding current construction of irrigation zones and its challenge ,it sets up Four-in-one 
( water-saving irrigation & regulation of water and salt & groundwater use & ecological protection) comprehensive 
regulation technology system for high efficient water resources use , which is the development direction of sustainable 
oasis agriculture in arid region. 
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